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基于保护水环境的场地地下水风险评估模拟应用研究
① 

刘朋超1,2，武文培2，冉睿予2，韩  璐2，赵迎新1，陈梦舫2*，顾明月3，李  婧2 

(1 天津大学环境科学与工程学院，天津  300350；2 中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室(南京土壤研究所)，南京  210008；3 南

京凯业环境科技有限公司，南京  210008) 

摘  要：以江苏省某溶剂化工场地为例，利用英国污染地块水文地质风险评估模型研究了该场地地下水污染物对场地内及周边水环

境的影响。比较了稳态和非稳态地下水溶质迁移模型(Ogata Banks、Domenico、Time variant Domenico)对污染物在自然衰减条件下

从污染源向场地边界迁移过程模拟。结果表明：该场地的地下水中苯、乙苯、氯苯、1,2-二氯苯、1,4-二氯苯、氯仿超过了地下水质

量 Ⅲ 类标准，但场地内污染物对场地边界地下水的潜在环境风险基本可以忽略。Ogata Banks 与 Domenico 模型对于污染物在含水

层的自然衰减下的迁移模拟表明污染物在 30 m 内的迁移过程中浓度下降较快，在 30 m 外的迁移过程中污染物的浓度较低且衰减不

明显。Domenico 模型计算较为简洁，在风险评估中具有较强的适用性；敏感性分析表明合规点至污染源距离 x、含水层容重 ρ、含

水层孔隙度 n、有机碳含量 foc、有机碳分配系数 Koc、水力传导系数 K、水力梯度 i 均影响污染物在含水层的自然衰减迁移过程，通

过精细化水文地质调查获取上述参数将有助于提高风险评估结果的精确度。 

关键词：迁移模拟；合规点；Ogata Banks 模型；Domenico 模型；敏感性分析 
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Abstract: Taking a solvent contaminated site in Jiangsu Province as a case study, the impact of groundwater contamination on 

the surrounding groundwater was studied by using hydrogeological risk assessment model for land contamination in the UK. The 

contaminants migration process from source to site boundary can be simulated under the conditions of natural attenuation. The  

simulation results of the groundwater solute transport using Ogata Banks, Steady-state Domenico and Time variant Domenico 

models were compared. The results showed that the concentrations of benzene, ethylbenzene, chlorobenzene, 1,2-dichlorobenzene, 

1,4-dichlorobenzene, and chloroform exceeded the III grade of the groundwater quality standard, but the groundwater surrounding 

the site has negligible environmental risk. The Ogata Banks and Domenico models' simulation of the migration of contaminants 

under the natural attenuation of the aquifer showed that the concentration of contaminants decreased rapidly during the migration 

process within 30 m, and the concentration of pollutants was low and the attenuation was not obvious during the migration 

process outside 30 m. The Domenico model is relatively simple and advantageous in the application of risk assessment. 

Sensitivity analysis showed that the hydrogeological parameters, such as migration distance (x), aquifer bulk density (ρ), aquifer 

porosity (n), organic carbon content (foc), organic carbon distribution coefficient (Koc), hydraulic conductivity (K), and hydraulic 

gradient (i), could affect the natural attenuation migration process of contaminants in the aquifer, thus to improve the accuracy of 

risk assessment results, the abovementioned parameters need to be obtained through refined hydrogeological investigation. 

Key words: Migration simulation; Point of compliance; Ogata Banks model; Domenic model; Sensitivity analysis 
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近年来，随着我国城市化进程“退二进三”和“产

业转移”政策落实步伐的加快，重污染行业大批关闭

和搬迁，导致城市及其周边遗留大量污染地块。化工、

农药厂是长三角地区一类典型的有机污染场地，具有

数量多、污染程度高、污染类型复杂等特点。据文献

报道，我国由工业企业搬迁而废弃遗留下来的“棕地”

超过 50 多万块[1]，其中包括大量的化工行业污染场

地，进而导致大量化工污染物进入土壤和地下水，对

当地生态和人居健康造成严重威胁[2]。氯代有机污染

物是此类场地地下水中一类代表性污染物，其易向下

迁移并在含水层底部形成重质非水相液体 (dense 

non-aqueous phase liquid，DNAPL)，例如氯苯类有机

物能够在低渗透性的黏土介质中向下迁移到较深地

层[3]，导致地下水持续污染，对地下水环境产生潜在

风险。因此，亟需开展我国场地地下水有机污染风险

管控研究。  

目前我国已经开展了一些基于保护人体健康的

地下水风险评估研究[4-7]，但是对保护水环境质量的

重视不足。地下水污染具有隐蔽性、累积性和流动性

特点[8]，长期存在必然对场地周边地下水环境产生负

面影响，因此应针对保护水环境质量开展地下水风险

评估研究。地下水数值模型是一种预测地下水污染物

溶质迁移的常见模型，国外利用对流弥散模型预测含

水层污染物迁移的相关研究较多[9]，也有研究者在此 

基础上考虑吸附及生物降解等自然衰减过程[10-11]。国

内对于污染物迁移模型的研究开展相对较晚[12]，目

前有研究者考虑污染物在含水层的吸附及生物降解

对迁移模型进行了改进[13-14]，但该模型对场地的特征

参数和数据信息要求往往较高[15-16]。国内外关于污染

物在含水层中的迁移研究多集中于数值模型，关于解

析 模 型 的 报道 较 少 。 英国 水 文 地 质风 险 评 估

(Hydrogeological Risk Assessment for Land 
Contamination)模型(简称 P20 模型)是一种求解污染

物在含水层迁移过程浓度变化的解析模型，开发于

1996 年，发展较为成熟，特别对于小尺度范围污染

场地的风险评估具有较强适用性，是定量评估地下水

环境风险的重要工具 [17]。此外，美国 RBCA 模型

(Risk-based Correction Action Tool Kit)对地下水溶质

迁移风险的模拟同样借鉴了英国的 P20 模型[18]。本

研究以江苏省某溶剂化工场地为例，利用 P20 模型模

拟地下水有机污染物的迁移趋势，以期为保护场地周

边水环境质量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究场地为江苏某溶剂化工厂，占地面积约

85 476 m3。如图 1 所示，该厂区主要包括 6 个区域：

制造车间、填料车间、办公楼、污水处理厂、杀虫剂生 

 

图 1  场地历史布局和地下水监测井及流场图 
Fig. 1  Site layout showing groundwater sampling locations and groundwater flow field 
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产车间、原料产品储存区。生产成品涉及的工艺原辅

料包括苯、乙苯、氯苯、氯仿等，通过罐装密封储存

在原料和产品储存区；而制造车间、填料车间及杀虫

剂生产车间是农药生产活动的主要区域，主要生产包

括甲胺磷类农药、氯碱、醚醛等化工产品。现场踏勘

过程中，制造车间、生产车间及原料产品储存区内均

闻到刺鼻的气味。在产品长期生产及储存过程中，原

料及产品存在跑冒滴漏现象，可能造成场地地下水污

染。场地的西南方向紧邻村庄，东北方向有一条河流。

目前该场区周围无其他企业，主要人群分布在场地西

南方的村庄内。 

场地的水文地质概念模型如图 2 所示，场地内

地层结构自上而下分别为：回填土约 1.5 m、黏土

约 7.5 m、粉质黏土约 4.5 m、粉土约 3.5 m。黏土层

属于不透水层，粉质黏土层属微透水层，粉土层属弱

透水层。场地内回填土与黏土层中存在孔隙潜水，但

水量较少，水体不连续。 

 

图 2  场地概念模型 
Fig. 2  Conceptual site model 

 
研究区内的地下水主要赋存于地表以下 9 ~ 15 m

的粉质黏土层和粉土层中，水位波动较小且水量相对

充沛，抽水试验测得最大涌水量达到 25.1 m3/d。场

地东侧粉黏土层和粉土层进行抽水试验得出渗透系

数为 8.48×10–4 ~ 1.00×10–3 cm/s，导水系数 2.638 ~ 

3.11 m2/d。为确定地下水流向，用插值法作出等水位

线如图 1 所示，大致判断场区地下水整体流向为自西南

向东北方向。场地周边地表水的水位未知，地下水与场

区周围地表水的水力联系不明，无法确定补给关系。 

1.2  样品采集与分析 

场区的建筑及设备已拆除，而地下的管道及构筑

物具体布局不明。地下水监测井位置如图 1 所示，研

究区内设置了 16 口地下水监测井，采样过程设置滤

管的位置为地表下 9 ~ 15 m，地下水取样深度为地表

以下 13 ~ 15 m(粉土层)，每次连续取 2 个平行样品。

采集的地下水样品于 4 ℃ 低温保存并于 24 h 内送

往实验室检测，检测项目以挥发性有机物为主，分析

方法参考 GB/T 14848—2017[19]《地下水质量标准》

检测方法。污染物的检出浓度均为 0.5 μg/L，实验室

测样前进行了空白样品加标回收实验，污染物中苯系

物和氯代有机物的加标回收率分别控制在 85% ~ 

95%，相对标准偏差低于 15%。 地下水中检出污染

物主要包括苯、1,2-二氯苯、乙苯、氯苯、1,4-二氯

苯、氯仿。  

1.3  模拟分析方法 

1.3.1  暴露概念模型    暴露概念模型表示场地污

染源–暴露途径–受体之间的关系[20]。如图 1 所示场

地的污染源很可能位于制造车间、污水处理厂、原料

与产品储存区。如图 2 概念模型所示，污染物入渗进

入地下水后，可能会随着水流方向迁移到场地附近的

水体中，进而对水环境产生风险。但目前场地边界地

下水与场地外地表水的水力联系不明，因此基于保守

原则，将场地边界地下水作为保护受体，沿地下水流

方向，距离场地边界水环境最近的位置作为合规点。 

1.3.2  风险评估模型    P20 模型建立了多层次土

壤及地下水修复目标值，适用于外部污染活动已经停

止的污染土壤及地下水，即假设污染源为恒定源，且

污染物浓度不随时间变化，不适用于无限污染源和污

染物在源头处随时间发生变化的情景[21]。根据污染

源至受体的途径，模型分为 4 个层次，依据污染物的

迁移途径，各层次的决定因子及对应的修复目标值不

同(表 1)。土壤评估从第一层次考虑污染物的土壤–

水相分配过程来推导修复目标；第二层次土壤修复目

标值则考虑污染物在包气带土壤的淋溶过程，地下水

修复目标值直接等于水环境质量标准；第三层次考虑

污染物进入饱和带随地下水侧向迁移过程来推导修

复目标；第四层次进一步考虑在受保护的水环境内稀

释过程来推导修复目标。地下水风险评估因不涉及土

壤，以保护水质标准为目标，从第二层次开始评估，

修复目标值随评估层次的增加而逐渐升高。该模型的

优势在于可以将修复集中于风险最严重的区域，以实

现经济和环境的平衡。地下水评估模型假设条件为：

①土壤不存在污染，即污染物已经绕过土壤区域或污

染土壤已被清除；②地下水污染物在污染源和受体之

间的迁移过程主要包括稀释、吸附、降解和弥散。 

1)第二层地下水修复目标值推导。基于保护场地

边界地下水修复目标值的推导从该层次开始，首先将

修复目标值直接设定为地下水的某一标准浓度[19]。然

后，将污染羽中检测出的污染物最大浓度与修复目标

值进行比较分析。如果浓度超过目标值，则需要采取

修复措施或进行第三层次评估(包括可能的补充调 
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表 1  多层次土壤和地下水修复目标值计算模型 
Table 1  Tiered approach to calculating soil and groundwater remediation targets 

评估层次 土壤修复目标浓度 地下水修复目标浓度 合规点 决定因子 

1 w a

1 T d
RT

H
C K

 




  

 
 

 – 土壤区域 – 

2 2 1 u
RT RT DF( AF )  或  

2 TRT C  污染源区域地下水 DF(或 AFu) 

3 3 2
RT RT AF/  

3 2
RT RT AF/  地下水顺水力梯度某点 DF，AF 

4 4 3 river/AbsRT RT DF/  
4 3 river/AbsRT RT DF/  受体(抽提井或河流) DFriver/Abs 

注：Kd 为土壤–水分配系数(L/kg)，根据污染物类型，Kd 计算方法不同，非极性有机物通过公式 Kd=Koc×foc 来计算，Koc 为有机质分

配系数(L/kg)，foc 为有机质含量(以百分数计)；θw 为孔隙水体积比(无量纲)；θa 为孔隙空气体积比(无量纲)；ρ 为土壤容重(g/cm3)；H

为亨利定律常数(无量纲)，CT 为水质标准(mg/L)；RTi 为修复目标值(mg/L)，i 代表第 i 层评估。DF 为稀释因子(无量纲)；AF、AFu 为饱

和区域、非饱和区域衰减因子(无量纲)；DFriver/Abs 为受体内的稀释因子(无量纲)。 

 
查，我国标准未规定的指标可以参考欧美国家的水质

标准)。 

2)第三层次地下水修复目标值推导。英国的

Ogata Banks 和 Domenico 经典解析模型简化了污染

物的迁移过程，能够预测污染物的迁移变化，用于第

三层次修复目标值的推导。该评估层次在第二评估层

次的基础上，针对原场地地下水中风险较高的点位在

场地边界建立不同的合规点，运用溶质迁移模型来预

测场地边界地下水中污染物的浓度。预测污染物迁移

的 3 种解析模型公式如式(1)~(3)所示。含水层对污染

物阻滞作用可表现为有机碳对其吸附作用，因此模型

中污染物的迁移速率是要小于含水层达西速率。式

(4)~(6)给出了污染物的迁移速率及阻滞因子的计算

模型。在综合式(1)~(9)基础上，由式(10)推导得出污

染物迁移过程中的衰减因子，进而利用衰减因子来推

导第三层次修复目标值。 

Ogata Banks 模型(非稳态)： 

0
ED

4
exp 1 1

8 2

41
erfc 1

2

4
exp 1 1

2

41
erfc 1

2

2 2erf erf
2 2

x

x

x

x

x

x

x

x

z z

z z

C ax
C

a u

a
x ut

ua ut

ax

a u

a
x ut

ua ut

S S
z z

a x a x

  

 

   

  

 
 

   
      

    
       

   
      
    
       

 
 
 
 
 









erf erf
2 2

y y

y y

y S y S

a x a x



 


  
  

  
  

  
       
    
        

 (1) 

非稳态 Domenico 模型： 

0
ED

4
exp 1 1

2 2

41
erfc 1

2

erf erf
2 4

x

x

x

x

y z

y z

C ax
C

a u

a
x ut

ua ut

S S

a x a x
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稳态 Domenico 模型： 
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
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d oc ocK K f   (6) 

10% xa x  (7) 

1% ya x  (8) 

1% za x  (9) 

衰减因子的计算： 

ED

0

AF
C

C
  (10) 

式中：CED 为污染物迁移至场地边界合规点处的浓

度，mg/L；x 为污染物平行于地下水流向的迁移距离，

m；y、z 分别为污染源至地下水污染羽中心线的横向

和垂向距离，m；Sy、Sz 分别为地下水污染源宽度和

厚度，m；λ 为一阶衰减常数，1/d；αx、αy、αz 分别

为地下水纵向、横向和垂向弥散度，m；u 为污染物

迁移速率，m/d。n 为含水层有效孔隙度，无量纲；K

为水力传导系数，m/d；i 为水力梯度，无量纲；Rf
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为污染物阻滞因子，无量纲；Kd 为土壤–水分配系数，

L/kg；其中 Koc 为含水层有机碳分配系数，L/kg；foc

为含水层有机碳含量，以百分数计。 

1.3.3  模型参数取值    基于自然衰减下的污染物

在含水层中侧向迁移过程的模拟，弥散作用是描述污

染物在多孔介质中受分子扩散及对流扩散的影响结

果，常用弥散系数来表征[22]。弥散系数是模型中较

难确定的一个参数，可进一步转化为弥散度，目前弥

散度在模型中的取值颇具争议性，关于弥散度的取值

缺乏依据。在场地调查阶段缺少对弥散度的实测数

据，本研究根据迁移距离结合式(7) ~ (9)计算得出，

该模型设定横向弥散度为纵向弥散度的十分之一，此

外将垂向弥散度设定为纵向弥散度的百分之一[20]。

模型主要考虑了污染物沿水流方向上的弥散，使迁移

的模拟结果相对保守。 

第三层次评估的场地特征参数主要来自现场实

际测量和当地水文地质勘查资料，主要如表 2 所示，

此外检出污染物的主要理化性质如表 3 所示。衰减速

率应该基于对场地地下水中污染物长期的观测数据

计算，本案例中无地下水长期监测数据，需要借助模

型推算目标污染物的衰减速率。由于污染物中不涉及

放射性衰变，因此该层次评估利用了仅考虑污染物溶

解相的一阶衰减模型来计算一阶衰减速率。 

表 2  场地特征参数 
Table 2  Site specific parameters 

参数 单位 取值 

含水层容重 ρ g/cm3 1.47 

含水层孔隙度 n – 0.47 

水利梯度 i – 0.001 2 

水力传导系数 K m/d 0.26 

含水层有机碳含量 foc – 0.004 9 

注：含水层容重 ρ 和有机碳含量 foc 的取值为场区内 16 口

监测井粉土层取样的平均值统计得出；有效孔隙度 n 为经验值；

水力梯度 i 是根据场区地下水流场图水位测算取得平均值；水力

传导系数 K 取自场地抽水试验获得的平均值。 

表 3  污染物的主要理化性质参数[18] 

Table 3  Physical and chemical parameters of contaminants 

参数 苯 1,2-二氯苯 乙苯 氯苯 1,4-二氯苯 氯仿 

含水层污染物半衰期 t1/2(d) 720 360 228 300 360 1 800 

有机碳分配系数 koc(L/kg) 146 383 446 234 375 31.8 

一阶衰减系数 λ(1/d) 9.6×10–4 1.9×10–3 3.0×10–3 2.3×10–3 1.9×10–3 3.9×10–4 

 
1.3.4  敏感性分析    第三层次模型主要考虑污染

物在含水层的自然衰减，进而模拟侧向迁移过程中的

浓度分布。参数本身的不确定性会影响模型对污染物

自然衰减过程模拟结果的可信度[23-26]。第三层次涉及

的参数较为复杂且模型的选择性较多，关键是分析各

参数对于衰减因子的计算的影响。P20 模型是利用衰

减因子 AF 来表征污染物在含水层的自然衰减，衰减

因子受到诸多参数的影响，特别是如含水层容重 ρ、

水力传导系数 i、含水层有机碳含量 foc 等现场采集受

人为影响较大的参数[18]，场地调查工作采用加密采

样来降低场地调查过程造成的参数不确定性。本研究

采用局部敏感性分析的方式确定不同参数对修复目

标值的影响[27]。修正的 Morris 筛选法是目前常见的

一种敏感性分析方法，利用灵敏度系数 S 衡量参数的

敏感性，如式(11)所示[28]。 

 
 

1
1 0

0 1

/
/

m
j j

j j j

Y Y Y
S m

P P

 

 

 
 
  
   (11) 

式中：Pj 是敏感性分析参数，Yj 表示修复目标，m 为

模型迭代次数。本研究选取了含水层容重 ρ(g/cm3)、

含水层孔隙度 n、含水层水力传导系数 k(d/m)、含水

层水力梯度 i、含水层有机碳含量 foc、含水层有机碳

分配系数 koc(L/kg)、含水层迁移距离 x(m)作为敏感性

分析参数，以 5% 的振幅进行计算。 

2  结果与讨论 

2.1  地下水污染特征 

地下水样中主要超标污染物为挥发性有机污染

物，包括苯、乙苯、氯苯、1,2-二氯苯、1,4-二氯苯、

氯仿。污染物的检出浓度如图 3 所示，污染物浓度的

最大值、最小值、平均值及检出率如表 4 所示。场地

水资源主要用途为工业用水，因此需要以 Ⅲ 类水质

标准来分析检出污染物浓度是否超标。其中苯、氯苯

和氯仿的检出率高于 50%，最高浓度分别达到了

10.37、130.36 和 670 mg/L，分别超出 GBT14848—

2017 地下水质量 Ⅲ 类标准的 1 037 倍、435 倍、11 

166 倍。 

2.2  污染物迁移趋势 

根据污染物检测分析结果，GW1 处检出苯的浓

度最高，GW6 处检出乙苯、氯苯、1,2-二氯苯、1,4-

二氯苯的浓度最高，GW14 处检出氯仿的浓度最高 
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图 3  地下水关注污染物检测浓度 
Fig. 3  Detected groundwater concentrations of contaminants 

表 4  污染物检出浓度[18] 

Table 4  Concentration of contaminants detected 

浓度(mg/L) 污染物 

最大值 最小值 平均值 

检出率 

(%) 

水溶解度 

(mg/L) 

GBT14848—2017 地下

水质量Ⅲ类标准(mg/L)

苯 10.37 bdl 1.34 62.50 1 790 0.01 

乙苯 4.3 bdl 0.016 25.00 169 0.3 

氯苯 130.36 bdl 30.53 81.25 498 0.3 

1,2-二氯苯 6.7 bdl 0.003 9 25.00 130 1 

1,4-二氯苯 1.1 bdl 0.025 37.50 81.3 0.3 

氯仿 670.0 bdl 51.70 75.00 7 950 0.6 

注：表中污染物的最大值、最小值、平均值及检出率是基于 16 个监测点位的样品(每个检测点处均取了 2 个平行样)统计的结果。

bdl 表示浓度低于检出限，关注污染物的检出限均为 0.5 μg/L。 

 
(图 3)。因此假设 GW1、GW6、GW14 监测井为地

下水污染源的位置，以场地边界地下水环境为保护

受体，设置污染源下游沿地下水流动方向与下游场

边界交汇处为本层次评估的合规点，分别记为

CP1、CP2、CP3(图 1)，迁移距离分别为 256、155、

132 m，运用 Ogata Banks、Domenico 稳态和非稳

态 3 种解析模型预测污染物迁移至合规点过程中

浓度的变化。 

模型预测结果如图 4 ~ 图 6 所示，Ogata Banks、

Domenico 稳态和非稳态 3 种解析模型预测污染物浓

度的变化趋势近乎相同，因为污染物浓度在短距离内

迅速下降，导致随后迁移中污染物浓度变化不明显。

同时 Ogata Banks 模型与 Domenico 稳态和非稳态模

型针对氯仿的模拟结果差异较小，相比 Ogata Banks

模型，Domenico 稳态模型由于仅考虑在污染羽流在

沿水力梯度方向的弥散度，进一步简化了污染物的迁

移过程。通过 3 种模型迁移模拟分析，污染物浓度沿

水流方向在 30 m 内会显著下降，30 m 之后的迁移过

程中浓度衰减变化较为缓慢。苯、氯苯和氯仿均难以

被生物降解[29]，且氯仿浓度较高，同时有机碳分配

系数相比其他污染物较低，含水层阻滞因子较小，因

此在相同的水力条件下更容易迁移[30]。如图 4 ~ 图
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6，各模型的预测结果判断多数污染物在迁移 6 ~ 20 

m 达到检出限，氯仿则迁移至 75 m 达到检出限，各

模型预测污染物在合规点处的浓度均远低于检出限，

因此场地内地下水污染物对场地边界处地下水的环

境风险均为可接受，无需开展基于保护场地边界地下

水的修复工作。 

 

图 4  Ogata Banks 模型预测污染物迁移 
Fig. 4  Predicted migration of contaminants based on Ogata Banks model 

 

图 5  稳态 Domenico 模型预测污染物迁移 
Fig. 5  Predicted migration of contaminants based on steady state Domenico 

 

图 6  非稳态 Domenico 模型预测污染物迁移 
Fig. 6  Predicted migration of contaminants based on variant times Domenico 

 

2.3  敏感性分析 

运用 Ogata Banks、Domenico 稳态和非稳态模型

模拟了关注污染物在含水层自然衰减下的迁移过程，

利用敏感性分析比较模型参数对迁移模拟结果的影

响。本研究选取 7个参数进行敏感性分析，以±5% 振

幅在参数均值附近取值，利用式(11)计算各参数的敏

感性判别因子(S)值，并对其绝对值(|S|)进行排序，结

果如表 5 所示。其中对 6 种污染物迁移模拟结果影响

最大的参数为迁移距离 x，说明合规点的选取对迁移

模拟影响最为显著；含水层容重 ρ、含水层有机碳含

量 foc 和有机碳分配系数 Koc 对自然衰减迁移模拟影

响也较大，表明含水层的容重及有机碳对污染物的阻

滞作用是影响迁移过程的主要因素之一。如张大定

等 [31]报道污染物在不同含水层中有机碳分配系数

Koc 相差极大，目前可以采取利用正辛醇–水分配系数

来预测其值。同时发现含水层孔隙度 n、含水层水力

传导系数 k 和含水层水力梯度 i 等参数对迁移模拟均

有影响，这些参数在条件允许的情况下也应该进行补

充调查。 

3  结论 

该场地地下水污染区域分布较为离散，制造车

间、原料与产品储存区及污水处理厂房位置检出 6

种有机污染物浓度均超地下水质量 III 类标准，利用 
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表 5  参数敏感性判别因子分析及排序 
Table 5  Sensitivity discriminant factors and their rankings of the parameters 

苯 乙苯 氯苯 1,2-二氯苯 1,4-二氯苯 氯仿 模型

参数 S 值 |S|排序 S 值 |S|排序 S 值 |S|排序 S 值 |S|排序 S 值 |S|排序 S 值 |S|排序

ρ 1.12×106 2 1.96×1012 2 2.26×109 2 1.23×109 2 4.58×1013 2 16.6 3 

n 881 5 167 5 977 5 87.1 5 6.58 5 139 2 

i –2.5 6 –2.5 6 –2.5 6 –2.5 6 –2.5 6 –2.5 6 

k –2.5 6 –2.5 6 –2.5 2 –2.5 6 –2.5 6 –2.5 6 

x 4.25×108 1 1.24×1014 1 7.77×1011 1 4.94×1010 1 1.09×1016 1 1 500 1 

foc 1.12×106 2 1.96×1012 2 2.26×109 2 1.23×109 2 4.58×1013 2 16.6 3 

koc 1.12×106 2 1.96×1012 2 2.26×109 2 1.23×109 2 4.58×1013 2 16.6 3 

 
Ogata Banks 和 Domenico 模型，通过设置不同合规点

位置预测地下水污染物向场地北侧边界迁移的趋势，

发现污染物对场地边界水环境的风险基本可以忽略，

需要综合考虑健康风险进一步确定场地是否需要修

复。敏感性分析表明影响污染物迁移模拟的因素较

多，后期可以在监测点和合规点之间增加长期地下水

监测，用以校准衰减因子提高地下水污染侧向迁移模

拟的可信度。另外有机物在含水层形成的非水相是影

响侧向迁移过程的主要因素之一，今后有必要开展对

于含水层中有机物两相流的侧向迁移模拟的研究，增

加模型的使用范围。 
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